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(54) Microresonateur accordable sur poutre isolante deformable par effet bilame 



(57) L'invention concerne un dispositlf comprenant 
un resonateur (1) forme d'une couche piezoelectrique 



5), le resonateur etant pose sur une poutre en suspen- 
sion, le dispositif c ompienantd es moyens (20, 21 , 22, 




(3) en sandwich entre deux electrodes metalliques (4, A A 23) pour deformej ladite pqutce?(2) par effet bilame. * / i 
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Description 

[0001] La presente invention concerne le domaine 
des micro-resonateurs piezoelectriques. 
[0002] Un microresonateur piezoelectrique com- 
prend de facon classique une couche piezoelectrique 
prise en sandwich entre deux Electrodes conductrtces. 
Un tel microresonateur est susceptible de rentrer en re- 
sonance quand le signal applique entre ses electrodes 
est k une frequence determinee. 
[0003] En dehors detoute influence exterieure, la fre- 
quence de resonance d'un microresonateur est fix6e 
lors de sa fabrication en fonction notamment de l'6pais- 
seur et de la nature de la couche piezoelectrique. Or, 
pour de nombreux circuits tels que des filtres analogi- 
ques reglables, il est souhaitable de pouvoir faire varier 
la frequence de resonance des micro-resonateurs. 
[0004] Un objet de la pr6sente invention est de prevoir 
un microresonateur accordable. 
[0005] Pour atteindre cet objet, la presente invention 
prevoit un dispositif comprenant un resonateur forme 
d'une couche piezoelectrique en sandwich entre deux 
electrodes metalliques, le resonateur etantpos6sur une 
poutre en suspension, le dispositif comprenant des 
moyens pour deformer ladite poutre par effet bilame. 
[0006] Selon une variante du dispositif de la presente 
invention, les moyens pour deformer la poutre compren- 
nent des elements chauffants et un ou plusieurs blocs 
en contact avec la poutre, les blocs etant constitues d'un 
materiau ayant un coefficient de dilation thermique dif- 
ferent de celui de la poutre. 

[0007] Selon une variante du dispositif susmentionne, 
les elements chauffants sont places dans la poutre. 
[0008] Selon une variante du dispositif de la presente 
invention, des electrodes sont plac6es dans la poutre 
en regard d'autres electrodes externes k la poutre, les 
electrodes etant reli6es k une source de tension apte k 
polariser les electrodes pour maintenir la deformation 
de la poutre. 

[0009] Selon une variante du dispositif susmentionne, 
la poutre est placee au-dessus d'une cavite formee 
dans un substrat, les electrodes externes etant placees 
dans la cavite. 

[0010] La presente invention prevoit aussi un circuit 
integre comprenant un resonateur tel que celui decritci- 
dessus. 

[0011] Cet objet, ces caracteristiques et avantages, 
ainsi que d'autres de la presente invention seront expo- 
ses en detail dans la description suivante de modes de 
realisation particuliers faite k titre non-limitatif en rela- 
tion avec les figures jointes parmi lesquelles : 

la figure 1 est une vue en coupe d'un mode de rea- 
lisation du dispositif de la presente invention dans 
un etat de repos ;• 

la figure 2 est une vue en coupe du dispositif de la 
presente invention dans un etat "deforme" ; et 
la figure 3 est une vue de dessus du dispositif de la 



presente invention. 

[0012] Comme cela est habituel dans la representa- 
tion des microcomposants, les diverses figures ne sont 
5 pas trac6es k I'echelle. 

[0013] Le dispositif de la presente invention, repre- 
sente en figures 1 et 2, comprend un resonateur 1 pose 
sur une poutre 2 en suspension sur ses deux extremites. 
Le resonateur 1 est constitue d'un empilement de cou- 
10 ches minces et comprend une couche piezoelectrique 
3 en sandwich entre deux electrodes conductrices 4 et 
5. La couche piezoelectrique 3 est par exemple consti- 
tuee de nitrure d'aluminium AIN et les electrodes sont 
par exemple constituees d'aluminium, de molybdene ou 
is de platine. La poutre 2 est une fine bande d'un materiau 
isolant tel que du nitrure de silicium (SiN). La poutre 2 
est en suspension au-dessus d'une cavite 10 formee 
dans un substrat 1 1 . Les extremites de la poutre 2 sont 
posees sur le substrat 11 d'un cote et de I'autre de la 
cavite 1 0. 

[0014] Comme I'illustre la figure 3, en vue de dessus, 
les bords lateraux de la poutre 2 sont ecartes des bords 
de la cavite 10. 

[001 5] Le substrat 1 1 peut etre constitue de tout type 
de materiau. Dans le cas ou le dispositif de la presente 
invention fait partie d'un circuit integre, le substrat 11 
pourra etre la couche de passivation recouvrant le re- 
seau d'interconnexions.du circuit ou etre la couche iso- 
lante separant le dernier et I'avant dernier niveau d'in- 
terconnexions du circuit. Dans le cas ou le dispositif est 
un composant discret, le substrat 1 1 peut etre une tran- 
che semiconductrice de silicium ou etre une couche iso- 
lante, par exemple de I'oxyde de silicium, posee sur une 
tranche de support, par exemple en silicium. 
[0016] Selon un aspect de la presente invention, le 
dispositif comprend des moyens pour deformer la pou- 
tre 2 par effet bilame. Le resonateur 1 etant pose sur la 
poutre du resonateur, une deformation de la poutre 2 
entraine une deformation du resonateur Or la frequen- 
ce de resonance varie en fonction de la deformation du 
resonateur 1. 

[0017] Dans I'exemple du dispositif represente en fi- 
gures 1 et 2, des blocs metalliques 20 et 21 sont poses 
sur ia poutre 2. Le resonateur 1 est place au centre de 
la portion de la poutre 2 situee au-dessus de la cavite 
10. Les blocs 20 et 21 sont place s de part et d'autre du 
resonateur 1 . Des resistances chauffantes 2 2~et 23 sont 
placees sous les blocs 20j tjM & Hrjiejriejjrde la poutre 
2. Les r^esisiances^clTauffanteT22et 23 sont par exem- 
ple constituees d'une couche de nitrure de titaneTiN et 
sont alimentees par I'intermediaire de connexions non 
representees. 

[0018] Afin de diffuser au mieux la chaleur produite 
par les resistances chauffantes dans la poutre 2 vers 
les blocs metalliques 20 et 21 , les resistances chauffan- 
tes ont de preference en vue de dessus une largeur pro- 
che de la largeur de ia poutre et s'etendent dans toute 
la zone de la poutre situee sous les blocs 20 et 21 . De 
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plus, lachaleurproduitepar les resistances chauffantes 
22 et 23 etant proportionnelie a leur resistance, on pour- 
ra reduire leur epaisseur au maximum. 
[0019] Pour passer de i'etat de repos a I'etat d6forme, 
tel qu'illustre respectivement en figures 1 et 2, un circuit 
d'activation, non represented fait passer du courant dans 
les resistances chauffantes 22 et 23, ce qui a pour effet 
de chauffer les blocs 20 et 21 et la poutre 2. L'aluminium 
des blocs 20 et 21 ayant un coefficient de dilatation su- 
perieur au nitrure de silicium de la poutre 2, les blocs 20 
et 21 s'allongent davantage que la poutre 2. En conse- 
quence, les extremites de la poutre se bombent legere- 
ment vers le haut et la partie centrale de la poutre se 
creuse vers le bas. Durant la deformation de la poutre 
2, le micror6sonateur 1 pose sur la poutre 2 se tord pro- 
gressivement, ses extremites se relevant. 
[0020] Afin de ben6ficier d'une grande latitude de de- 
formation de la poutre 2 et done du resonateur 1 , la pou- 
tre 2 pourra avoir a retat de repos une forme legerement 
bomb6e vers le haut comme cela est represente en fi- 
gure 1 . 

[0021] De facon generale, les blocs 20 et 21 poses 
sur la poutre 2 doivent §tre constitues d'un materiau 
ayant un coefficient de dilatation thermique different de 
celui de la poutre 2 afin que I'ensemble des blocs et de 
la poutre se tord quand la temperature augmente. Dans 
le cas ou les blocs metalliques 20 et 21 ont un coefficient 
de dilatation thermique plus faible que celui de la poutre 
2, on pourra prevoir de placer les blocs sous la poutre 2. 
[0022] La frequence de resonance du resonateur va- 
riant en fonction de sa deformation, le circuit d'activation 
pourra r6gler la frequence de resonance du resonateur 
en faisant passer un courant de commande plus ou 
moins fort dans les resistances chauffantes 22 et 23 afin 
de deformer plus ou moins le resonateur 1 . De plus, le 
circuit d'activation pourra comprendre un dispositif d'as- 
servissement capable de determiner la frequence de re- 
sonance actuelle du resonateur et de modifier I'intensite 
du courant de commande afin d'ajuster si necessaire la 
frequence de resonance pour qu'elle ait exactement une 
valeursouhaitee. 

[0023] Afin de maintenir la deformation de la poutre, 
et done du resonateur, sans consommer un courant trop 
eieve dans les resistances chauffantes 22 et 23, la pr6- 
sente invention prevoit, a titre d'option, de placer des 
electrodes "internes" 30 et 31 dans la poutre 2, et de 
placer des electrodes "externes" 32 et 33 au fond de la 
cavite 10 en regard des electrodes internes 30 et 31. 
Une fois la poutre deformee sous Taction de I'effet bila- 
me, il est possible de maintenir la deformation par at- 
traction eiectrostatique en appliquant une tension entre 
les electrodes internes 30/31 et les electrodes externes 
32/33, ces diverses electrodes etant associes a des 
moyens de connexion non representes. 
[0024] Les electrodes internes 30 et 31 sont par 
exemple constitu£es d'une fine couche de nitrure de ti- 
tane (TIN) comme les elements chauffants 22 et 23. Les 
electrodes externes 32 et33 peuvent etre en aluminium, 



en cuivre ou encore en or qui presente I'avantage de ne 
pas s'oxyder dans I'air. Les electrodes externes 32 et 
33 peuvent etre des portions du dernier niveau d'inter- 
connexions d'un circuit integre. 
5 [0025] A titre d'exemple non-limitatif, les dimensions 
des diff6rents elements du dispositif de la pr6sente in- 
vention sont les suivantes : 

epaisseur des electrodes du resonateur : 0,1 u.m 
10 - epaisseur de la couche piezoeiectrique du 
resonateur : 2 u.m 

largeur/longueur du resonateur : 150*150 |im 
epaisseur de la poutre : 2 urn 
largeur/longueur de la poutre : 200*500 u.m 
is - epaisseur des blocs en aluminium : 2 u.m 

epaisseur des resistances chauffantes de titane/ 
aluminium : 0,5 ujn 

largeur/longueur des resistances chauffantes : 
200*200 urn 2 

20 - epaisseur des electrodes internes en nitrure de ti- 
tane/aluminium ; 0,5 urn 
epaisseur des electrodes externes en or : 1 urn 
profondeur de la cavite : 1 0 u,m 

25 [0026] Avec un tel dispositif, il est possible par exem- 
ple de faire varier la frequence de resonance du reso- 
nateur de quelques MHz (pour un resonateur centre a 
2 GHz). 

[0027] Un dispositif selon la presente invention com- 

30 prend des lignes d'acces, non representees, aux elec- 
trodes 4 et 5 du microresonateur 1 . De telles lignes d'ac- 
ces sont par exemple placees sur la poutre 2. Afin de 
relier I'electrode superieure 5 du resonateur a une ligne 
d'acces situee sur la poutre, le dispositif comprend par 

35 exemple une fine bande piezoeiectrique posee sur la 
poutre 2 et juxtaposee a la couche piezoeiectrique 3. 
L'eiectrode superieure se prolonge par une fine bande 
conductrice plac6e au-dessus de la fine bande piezoe- 
iectrique. Un via conducteur isoie traversant la fine ban- 

^0 de piezoeiectrique permet de relier la fine bande con- 
ductrice a une ligne d'acces plac6e sur la poutre. 
[0028] De me me. le dispositif comp ren d des lign es 
d'acces aux^sistances chai^^^^gj ^t^^jp^ 
electrodes internes 3 O-eretTTXeTelieslig n esTFacces 

45 peuve > nT§tre"tte3-2e^ placees dans, sur 

ou sous la poutre 2. 

[0029] Les electrodes du resonateur, les resistances 
chauffantes 22 et 23, les electrodes internes 30 et 31 , 
et les ele ctrodes externes 32 e t 33, peuvent etre reliees 
50 a des piots ae connexion ou SfcJes elements d'un circuit 
integre. 

[0030] Dans le cas ou le dispositif est un composant 
discret, les plots de connexion peuvent etre formes sur 
la face arriere du substrat 11 , la face avant etant celle 
55 ou est form6e le resonateur. 

[0031] Que le dispositif soit un composant discret ou 
qu'il fasse partie d'un circuit integre, les divers elements 
susmentionnes peuvent etre relies a un r6seau de con- 
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nexions placE sous le substrat ou a un plot de connexion vendication 1 . 

en face arriere par I'intermediaire de vias formes dans 
le substrat et Eventuellement de vias formes dans ia 
poutre dans le cas ou les elements sont places sur la 
poutre. 5 
[0032] Dans le cas ou le dispositif de la presente in- 
vention fait partie d'un circuit integre, les electrodes ex- 
ternes 32 et 33 peuvent etre des portions du dernier ni- 
veau d'inter-connexions. Les electrodes externes sont 
alors relives directement au reseau d'interconnexions '0 
du circuit. 

[0033] Bien entendu, la presente invention est sus- 
ceptible de diverses variantes et modifications qui ap- 
paraitront a Thomme de Tart. En particulier, Thomme de 
I'art saura imaginer d'autres dispositifs de deformation is 
de la poutre par effet bilame. On pourra placer des ele- 
ments dilatables ayant un coefficient de dilatation diffe- 
rent de celui de la poutre, autour, sous ou/et sur la pou- 
tre. Les elements dilatables pourront eventuellement 
etre separes de la poutre par une couche dielectrique. 20 
Les resistances chauffantes pourront etre placees sur 
la poutre ou sur les elements dilatables. 



Revendications 25 

1. Dispositif comprenant un resonateur (1) forme 
d'une couche piezoelectrique (3) en sandwich entre 
deux Electrodes metalliques (4, 5), le resonateur 
etant pose sur une poutre en suspension, caracte- 30 
rise en ce que le dispositif comprend des moyens 
(20, 21 , 22, 23) pour deformer ladite poutre (2) par 
effet bilame. 

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les 35 
moyens pour deformer la poutre (2) comprennent 
des elements chauffants (22, 23) et un ou plusieurs 
blocs (20,21) en contact avec la poutre, les blocs 
etant constitues d'un materiau ayant un coefficient 

de dilation thermique different de celui de la poutre. 40 

3. Dispositif selon la revendication 2, dans lequel les 
Elements chauffants (22, 23) sont places dans la 
poutre (2). 

45 

4. Dispositif selon la revendication 1 , dans lequel des 
electrodes (30, 31) sont placees dans la poutre (2) 
en regard d'autres Electrodes (32, 33) externes a la 
poutre, les Electrodes Etant reliEes a une source de 
tension apte a polariser les Electrodes pour main- 50 
tenir la deformation de la poutre. 

5. Dispositif selon la revendication 4, dans lequel la 
poutre (2) est piacEe au-dessus d'une cavitE (11) 
formEe dans un substrat (10), les Electrodes exter- 55 
nes (32,33) Etant placEes dans la cavitE. 

6. Circuit intEgrE comprenant un dispositif selon la re- 



